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Abstract. Dalam penelitian ini, dibahas kestabilan 
model mangsa pemangsa tiga populasi dengan 
penyakit yang menyebar pada pemangsa super di 
mana fungsi predasi mengikuti fungsi respon 
Holling tipe III. Untuk mengetahui kestabilan lokal 
titik ekuilibrium dari model yang dibangun, 
dilakukan dengan cara melinearkan sistem di 
sekitar titik ekuilibrium. Secara analitik diperoleh 
lima titik ekuilibrium yang mungkin wujud pada 
sistem. Hasil simulasi menunjukkan bahwa dengan 
variasi beberapa nilai parameter penyebaran 
penyakit, hanya titik ekuilibrium dengan semua 
populasi eksis yang dapat stabil dan juga dengan 
pengurangan tingkat penyebaran penyakit tidak 
mengubah kestabilan dari sistem, namun 
mempercepat osilasi dari kurva solusi. Begitu pula 
dengan menaikkan tingkat penyebaran penyakit 
memperlambat osilasi dari kurva solusi. 
Disimpulkan bahwa keberadaan penyakit tidak 
mempengaruhi kestabilan melainkan mempercepat 
atau memperlambat osilasi kurva solusi.  
 
Keywords— Model mangsa pemangsa, Pemangsa 
super, Penyakit, Fungsi respon Holling, Kestabilan 
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I. PENDAHULUAN 
Dalam studi ekologi, kelangsungan hidup 
spesies dari populasi sangat penting untuk dikaji. 
Kelangsungan hidup dari populasi dipengaruhi 
oleh banyak faktor, dua diantaranya adalah faktor 
ekologi dan epidemiologi. Salah satu faktor 
ekologi yang dimaksud adalah interaksi spesies 
dalam bentuk kompetisi dan predasi. Sedangkan 
faktor epidemiologi adalah penyebaran penyakit 
menular (Saenz, 2006).  
Interaksi antar spesies yang terjadi dalam suatu 
ekosistem menyebabkan keadaan spesies dari 
suatu populasi dapat berubah. Interaksi tersebut 
dapat memberikan dampak positif, negatif atau 
bahkan tidak berpengaruh terhadap spesies-spesies 
yang berinteraksi. Interaksi antar spesies secara 
umum banyak berbentuk model mangsa pemangsa 
yang merujuk kepada model Lotka-Volterra. 
Selain faktor ekologi, faktor epidemiologi 
yakni penyebaran penyakit menular juga 
berpengaruh dalam kelangsungan dari suatu 
populasi. Dalam pemodelan matematika dikaji 
berbagai macam model epidemik, salah satu 
diantaranya adalah model epidemik klasik. Model 
epidemik klasik membagi populasi menjadi dua 
kelas, yaitu kelas rentan (susceptible) dan 
terinfeksi (infected). Sub-populasi rentan, rentan 
terhadap infeksi dan sub-populasi yang terinfeksi 
dapat memindahkan infeksi ke sub-populasi 
rentan.  
Banyak peneliti yang tertarik untuk meneliti 
tentang bagaimana efek penyakit dalam sistem 
mangsa pemangsa. Kooi, dkk. (2011) telah 
meneliti model mangsa pemangsa dua spesies, 
dengan penyakit hanya terjadi pada populasi 
pemangsa. Pada model tersebut mekanisme cara 
pemangsa berburu berdasarkan fungsi respon 
Holling Tipe II. Berdasarkan hasil analisis model 
tersebut diperoleh sistem yang lebih stabil dengan 
adanya kenaikan laju infeksi penyakit. Model 
mangsa pemangsa dengan infeksi parasit yang 
menyebar hanya pada populasi pemangsa dalam 
bentuk SIS (Susceptible Infected Susceptible) juga 
telah dikaji oleh Haque (2010). Hasil analisis 
menunjukkan bahwa infeksi pada pemangsa dapat 
menyelamatkan populasi mangsa dari kepunahan.  
Penelitian ini berdasarkan pada penelitian yang 
telah dilakukan oleh Mbava, dkk (2017) dan Maas, 
dkk (2016). Keduanya meneliti pengaruh penyakit 
Bovine Tuberculosis (BTB) yang menyerang 
spesies singa di Afrika, tepatnya di Kruger 
National Park. Meskipun penyakit ini berdampak 
negatif bagi kelangsungan hidup dari singa, namun 
diharapkan dengan adanya penyakit ini dapat 
menyelamatkan citah dari kepunahan. Karena 
seperti yang diketahui, menurut IUCN 
(International Union for Conservation of Nature) 
Red Data Books, citah dimasukkan ke kategori 
hampir punah. Dan salah satu yang menyebabkan 
berkurangnya populasi citah adalah adanya 
kompetisi dengan singa. Pada penelitian ini, 
dianalisis tentang kestabilan titik ekuilibrium dari  
model mangsa pemangsa dengan penyakit pada 
pemangsa super yang mempunyai karakteristik 
berburu berdasarkan fungsi respon Holling III. 
Dipilihnya fungsi respon Holling tipe III karena 
Seminar Nasional Matematika dan Aplikasinya, 21 Oktober 2017 




memiliki permasalahan yang sesuai dengan jenis 
pemangsa yang cenderung akan mencari mangsa 
yang lain ketika populasi mangsa yang menjadi 
mangsanya mulai berkurang.  
II. TINJAUAN PUSTAKA 
Dalam penelitiaan sebelumnya, Haque dkk, 
(2010) menjabarkan model mangsa pemangsa yang 
terdiri atas satu mangsa dan satu pemangsa dengan 
penyakit menyebar pada spesies pemangsa. Dalam 
model tersebut fungsi respon yang digunakan 
adalah Holling tipe I. Dari penelitian tersebut 
disimpulkan bahwa penyakit pada pemangsa dapat 
dijadikan sebagai pengontrol biologis terhadap 
sistem mangsa pemangsa. 
Kemudian Mbava dkk, (2017) menjabarkan 
model mangsa pemangsa yang terdiri atas satu 
mangsa dan dua pemangsa di mana pemangsa 
terdiri atas pemangsa dan pemangsa super. Pada 
model ini penyakit menyebar pada pemangsa 
super. Dalam model tersebut fungsi respon yang 
digunakan adalah fungsi respon Holling tipe II. 
Digunakannya fungsi respon Holling tipe II karena 
menurut Skalski dan Gilliam, (2001), fungsi 
Holling tipe II merupakan fungsi respon yang 
paling banyak digunakan untuk spesies pemangsa.  
Namun, berdasarkan Huang dkk, (2006), untuk 
pemangsa vertebrata lebih cocok menggunakan 
fungsi respon Holling tipe III dan juga dengan 
asumsi bahwa karakteristik pemangsa akan 
mencari mangsa lain jika mangsanya mulai 
berkurang maka fungsi respon yang digunakan 
adalah fungsi respon Holling tipe III. 
III.  METODE PENELITIAN  
A. Tahap Studi Literatur  
Pada tahap ini dilakukan identifikasi 
permasalahan dengan mencari referensi yang 
menunjang penelitian. Pemahaman mengenai 
masalah kestabilan sangat membantu dalam 
penyelesaian model tersebut.  
B. Tahap Analisis Model  
Pada tahap ini model dianalisis dengan cara 
mencari titik ekuilibrium kemudian diperiksa 
kestabilannya. Karena persamaan model 
merupakan sistem persamaan diferensial tak linear 
maka model perlu dilinearisasikan terlebih dahulu 
dengan membentuk matriks Jacobian, selanjutnya 
diteliti kestabilannya dengan melihat nilai eigen 
atau menggunakan metode Routh-Hurwitz.  
C. Tahap Simulasi Model  
Pada tahap ini simulasi dilakukan untuk 
melihat perilaku dari kurva solusi.  
D. Tahap Analisis Hasil Simulasi  
Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap hasil 
yang telah diperoleh dari simulasi.  
E. Tahap Kesimpulan  
Pada tahap ini kesimpulan ditarik dari model 
yang telah dianalisis kestabilan serta hasil dari 
simulasi.  
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Model Mangsa Pemangsa 
Asumsi-asumsi yang digunakan dalam 
konstruksi model mangsa-pemangsa dengan 
penyakit pada pemangsa super diberikan sebagai 
berikut. 
1. Laju pertumbuhan mangsa menggunakan 
dinamika pertumbuhan logistik. 
2. Penyakit hanya menyerang dan menular pada 
populasi pemangsa super. 
3. Karakteristik berburu pemangsa dan 
pemangsa super diasumsikan mencari mangsa 
lain jika mangsanya mulai berkurang, 
sehingga fungsi respon yang digunakan 
adalah Holling tipe III. 
4. Pemangsa super yang sakit dianggap kurang 
kuat berkompetisi dengan pemangsa. 
5. Populasi pemangsa super rentan penyakit dan 
pemangsa mengalami kematian alami. 
Sedangkan populasi pemangsa super 
terinfeksi penyakit selain kematian alami, 
juga mengalami kematian akibat terinfeksi 
penyakit.  
Model mangsa pemangsa dengan penyakit pada 
pemangsa super diberikan pada Eq.1 berikut 
  
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+     − (  +  ) .  (1) 
Berdasarkan Eq.1  , , ,  masing-masing adalah 
populasi mangsa, pemangsa, pemangsa super 
rentan penyakit dan pemangsa super terinfeksi 
penyakit.  
Definisi parameter Eq.1 diberikan pada Tabel 1. 




  Laju pertumbuhan intrinsik mangsa  
  Carrying capacity mangsa 
  Laju penangkapan mangsa oleh pemangsa 
  Laju penangkapan mangsa oleh pemangsa super 
  
Efisiensi singa terinfeksi untuk menangkap 
impala 
  Penanganan impala oleh citah 
  Penanganan impala oleh singa 
  Konversi onversi impala menjadi citah baru 
  Konversi impala menjadi singa rentan baru 
  Konversi impala menjadi singa terinfeksi baru 
  Laju kematian citah akibat singa 
  Penyebaran penyakit 
  Laju kematian alami singa 
  Laju kematian singa terinfeksi akibat penyakit 
  Laju kematian alami citah 
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Perbedaan yang mendasar antara penelitian ini 
dengan penelitian sebelumnya adalah asumsi pada 
fungsi predasi. Pada penelitian ini diasumsikan 
menggunakan fungsi respon Holling tipe III 
sedangkan pada penelitian sebelumnya 
menggunakan fungsi respon Holling tipe II. 
Asumsi menggunakan fungsi respon Holling III 
sesuai dengan karakteristik pada  pemangsa super 
yang  mencari mangsa lain jika mangsanya mulai 
berkurang. 
B. Analisis Titik Ekuilibrium 
Terdapat lima titik ekuilibrium yang mungkin 
dari Eq.1 yaitu  
1. Titik Ekuilibrium   (  ,0,  ,  ) 
   merupakan akar dari persamaan  
  
      −   
       + (−      +      − 
     +      −     + 2   )  
  − 
  
 2     + (−     +     +     +   )   − 






















kematian pemangsa super terinfeksi penyakit lebih 






, yaitu kematian pemangsa super rentan 
penyakit kurang dari fungsi pertumbuhannya. 
















  (  ,0,  ,0) akan wujud jika   >   , fungsi 
pertumbuhan pemangsa super lebih dari 
kematiannya, dan   >   , yaitu populasi mangsa 
kurang dari carrying capacity nya. 


















.   (  ,  ,  ,0) akan wujud jika 
  >   , fungsi pertumbuhan pemangsa super 







pertumbuhan pemangsa super lebih dari pemangsa, 







, fungsi pertumbuhan 
mangsa lebih dari laju pemangsaan oleh pemangsa 

















akan wujud jika   >   , fungsi pertumbuhan 
pemangsa lebih besar dari pada kematiannya, 
   <  , populasi mangsa kurang dari carrying 
capacity nya. 
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kuadrat populasi mangsa lebih dari rasio 





 , kuadrat populasi mangsa lebih dari 











, fungsi pertumbuhan mangsa laju 
pemangsaan oleh pemangsa super. 
C. Analisis Kestabilan 
1. Kestabilan Lokal   (  ,0,  ,  ) 
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Berdasarkan baris kedua matriks   (  ) , 





−     −  , nilai eigen 
































maka polinomial karakteristik   
∗ adalah 
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Berdasarkan kriteria kestabilan Routh-Hurwitz, 
Polinomial Eq.2 memiliki nilai eigen dengan 
bagian real bernilai negatif jika    > 0,   >
0,   > 0 dan 
 (R1) Δ  = |  | > 0, 
 (R2) Δ  =  
   1
     
  > 0. 
Jadi,    > 0,   > 0,   > 0 dan      −    > 0. 
Hasil di atas dinyatakan dalam bentuk teorema 
berikut. 






<     +  , 
(b)    > 0,   > 0,   > 0 dan      −    >
0.  
2. Kestabilan Lokal   (  ,0,  ,0) 
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+     − (  +  ).  
Berdasarkan baris kedua dan keempat matriks 











+     − (  +  ), nilai eigen yang 

























Maka polinomial karakteristik   
∗ adalah 
































    − 2          
+ 2  
    +     − 2    ). 
Hasil di atas dinyatakan dalam bentuk teorema 
berikut. 

































    − 2        + 2  
    +     −
2     < 0. 
3. Kestabilan Lokal   (  ,  ,  ,0) 
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+     − (  +  ).  
Berdasarkan baris ketiga matriks   (  ) , 
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maka polinomial karakteristik   
∗ adalah 
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[ ] < 0, maka 
   > 0,   > 0.  















Berdasarkan kriteria kestabilan Routh-Hurwitz, 
Eq.3 memiliki nilai eigen dengan bagian real 
bernilai negatif jika    > 0,   > 0,   > 0, dan 
 (R1) Δ  = |  | > 0, 
 (R2) Δ  =  
   1
     
  > 0. 
Jadi,    > 0,   > 0,   > 0 dan      −    > 0. 
Hasil di atas dinyatakan dalam bentuk teorema 
berikut 
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4. Kestabilan Lokal   (  ,  ,0,0) 
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− (  +  ), nilai eigen yang 
























Maka polinomial karakteristik   
∗ adalah 





















).   
Hasil di atas dinyatakan dalam bentuk teorema 
berikut. 












< (  +  ), 
(c)        −        − 2      +
      − 2      + 2      −
4     +      − 2     −    +    −
2   < 0,   
(d)         − 2       −        +
2      + 2       −
4     —       − 2      +
2     +     − 2    < 0. 
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Polinomial karakteristik  (  ) adalah 
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[ ] < 0,  
maka    > 0,   > 0.  
































































































Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz, Eq.4 
memiliki nilai eigen yang bagian realnya negatif 
jika    > 0,   > 0,   > 0,   > 0, dan 
(R1) Δ  = |  | > 0, 
(R2) Δ  =  
   1
     
  > 0, 




  > 0, 
sehingga,    > 0,   > 0,   > 0,   > 0,      −
   > 0 dan         −   
  −   
    > 0. 
Hasil di atas dinyatakan dalam bentuk teorema 
berikut. 
Teorema 5. Titik ekuilibrium    stabil lokal jika 
   > 0,   > 0,   > 0,   > 0,      −    > 0 dan  
       −   
  −   
    > 0. 
 
Terlihat bahwa kelima titik ekuilibrium dapat 
stabil jika memenuhi batas-batasnya. Dalam model 
ini yang diinginkan adalah mempertahankan 
populasi pemangsa super terinfeksi penyakit 
dengan asumsi keberadaannya dapat mencegah 
populasi pemangsa dari kepunahan. 
D. Analisis Kestabilan dengan Pengaruh Penyakit 
Contoh mangsa adalah impala, pemangsa 
adalah citah dan pemangsa super adalah singa. 
Pengambilan contoh ini, karena diasumsikan 
karakteristik masing-masing hewan memenuhi 
kriteria kasus ini. Adapun parameter beserta 
nilainya disajikan dalam Tabel 2 
TABEL 2. NILAI PARAMETER MODEL MANGSA PEMANGSA 
Parameter Nilai Referensi 
  0.01342 N. Fairhall, 1983 
  200000 Asumsi 
  0.0001787 Mills dkk, 2004 
  0.00009525 Funston dkk, 2005 
  0.5 Asumsi 
  0.0003 Mills dkk, 2004 
  0.0004 Mbava dkk, 2017 
  0.0001705 Asumsi 
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LANJUTAN TABEL 2 
Parameter Nilai Referensi 
  0.00027 Asumsi 
  0.00000135 Asumsi 
  0.0004 Asumsi 
  0.16 Keet dkk, 2000 
  0.0667 Workshop report, 2009 
  0.0767 Workshop report, 2009 
  0.0556 Kelly dkk, 2000 
 
Untuk melihat pengaruh dari penyebaran 
penyakit dengan menggunakan nilai Tabel 2, 
simulasi penyebaran penyakit dibagi menjadi 5 
kasus 
TABEL 3. PEMBAGIAN KASUS BERDASARKAN NILAI 
PENYEBARAN PENYAKIT 
Kasus   Kestabilan 
1 0    stabil,    tidak stabil 
2 0,08    tidak stabil,    tidak stabil,    
tidak stabil,    stabil 
3 0,16    tidak stabil,    tidak stabil,    
tidak stabil,    stabil 
4 0,5    tidak stabil,    tidak stabil,    
tidak stabil,    stabil 
5 1    tidak stabil,    stabil 
 
Berdasarkan Tabel 3, untuk berbagai nilai   
selama nilai   ≠ 0 hanya    yang dapat stabil, 
sedangkan pada saat   = 0, hanya    yang dapat 
stabil. Dengan kata lain ketika penyakit masih 
berada pada sistem maka semua populasi akan 
tetap eksis namun ketika penyakit dihilangkan dari 
sistem, maka pemangsa akan punah akibat  
kompetisinya dengan pemangsa super.   
E.  Simulasi Numerik 
Simulasi numerik diharapkan mampu 
memberikan gambaran pengaruh dari parameter 
penyebaran penyakit. Kurva solusi pada sistem 
ketika parameter penyebaran penyakit yang standar 
yaitu   = 0.16 dibandingkan dengan kurva solusi 
pada saat parameter penyebaran penyakit diubah 
tanpa merubah nilai parameter yang lain. 
Dengan menggunakan nilai awal  (0) =
20;  (0) = 4;  (0) = 1;  (0) = 1, diperoleh 
dinamika populasi untuk beberapa tingkat 
penyebaran penyakit yang berbeda. 
 
Gambar 1.  Simulasi model dengan   = 0.08. 
 
Gambar 2.  Simulasi model dengan   = 0.16. 
 
Gambar 3.  Simulasi model dengan   = 0.5. 
Berdasarkan Gambar 1, Gambar 2 dan Gambar 
3 terlihat bahwa dalam jangka waktu 500 tahun 
hanya pada Gambar 1, kurva populasi pemangsa 
dan pemangsa super rentan penyakit dapat 
berpotongan. Hal ini terjadi dua kali yaitu pada 
saat di sekitar   = 130 dan   = 160 sehingga 
populasi pemangsa super pernah sama banyaknya 
dengan populasi pemangsa. Dan juga terlihat 
bahwa populasi pemangsa super yang terinfeksi 
tidak pernah melebihi pemangsa super yang rentan 
penyakit. Berbeda halnya dengan Gambar 2 dan 
Gambar 3 di mana populasi pemangsa dan 
pemangsa super tidak pernah sama, tetapi populasi 
pemangsa super rentan penyakit dan terinfeksi 
penyakit dapat berpotongan. Hal ini menunjukkan 
bahwa dalam jangka waktu 500 tahun, ketika nilai 
  dinaikkan ada suatu waktu populasi pemangsa 
super berpenyakit lebih banyak dibandingkan 
dengan populasi yang rentan penyakit, namun 
ketika diturunkan ke nilai   = 0.08 kepadatan 
populasi pemangsa super rentan penyakit tidak 
pernah kurang dari pemangsa super terinfeksi 
penyakit.  
Dapat dilihat juga bahwa dengan meningkatnya 
tingkat penyebaran penyakit maka osilasi dari 
kurva solusi juga semakin berkurang. Hal ini 
menunjukkan bahwa jika tingkat penyebaran 
penyakit diperbesar maka waktu yang dibutuhkan 
masing-masing spesies untuk menaikkan 
populasinya akan lebih lama. 
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V. KESIMPULAN  
Berdasarkan analisis dan pembahasan beberapa 
kesimpulan dapat diambil: 
1. Pada analisis kestabilan model mangsa 
pemangsa dengan penyakit pada pemangsa 
super terdapat lima titik ekuilibrium yang 
mungkin wujud dan stabil. 
2. Hasil simulasi numerik menunjukkan bahwa 
dengan perubahan parameter penyebaran 
penyakit selama nilai penyebaran penyakit 
tidak nol, semua populasi akan tetap wujud 
dan stabil meskipun pada saat nilai parameter 
penyebaran penyakit dinaikkan maka osilasi 
dai kurva solusi juga semakin berkurang, atau 
dengan kata lain semua spesies pada sistem 
membutuhkan waktu yang lebih lama untuk 
menaikkan populasinya. 
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